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  		   A
   	 
 	 
 ψ(ā′, ȳ) 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ā0 ∈ A0  
 	  m̄ ∈ A   φ(x̄, m̄) ∈ p &	  x̄ 

   
  p   
 φ(x̄, m̄)   	     

 ∀ȳ, dφ(ȳ, ā0)→ φ(x̄, ȳ) 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	
 M |= φ(ā, m̄)  
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 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  A,B,C ∈ C   1 ∈ C 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  
γA : 1 ⊗ A → A  δA : A ⊗ 1 → A   βA,B ◦ βB,A = idB⊗A 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  A,B,C,D ∈ C #
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	
A⊗ (1⊗B) αA,1,B 
idA⊗γB 
(A⊗ 1)⊗B
δA⊗idB
A⊗B
A⊗ (B ⊗ (C ⊗D)) αA,B,C⊗D 
idA⊗αB,C,D

(A⊗B)⊗ (C ⊗D)
αA⊗B,C,D

A⊗ ((B ⊗ C)⊗D)
αA,B⊗C,D 		
((A⊗B)⊗ C)⊗D
(A⊗ (B ⊗ C))⊗D
αA,B,C⊗idD



A⊗ (B ⊗ C) αA,B,C
idA⊗βB,C

(A⊗B)⊗ C
βA⊗B,C

A⊗ (C ⊗B)
αA,C,B

C ⊗ (A⊗B)
αC,A,B

(A⊗ C)⊗B
βA,C⊗idB
 (C ⊗A)⊗B
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A
γ−1A  1⊗AηA⊗idA (A⊗A∨)⊗A
α−1
A,A∨,A A⊗ (A∨ ⊗A) idA⊗εA A⊗ 1 δA  A
A∨
δ−1
A∨  A∨ ⊗ 1idA∨⊗ηA A∨ ⊗ (A⊗A∨)αA∨,A,A∨ (A∨ ⊗A)⊗A∨εA⊗idA∨ 1⊗A γA∨  A∨
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 φ1 : 1D → F (1C)   	 
	 φA,B : F (A) ⊗D
F (B) → F (A ⊗C B)    
	
 
  	  
A,B,C ∈ C  
  	 α β γ  δ  
  
	 

  
	 
F (A)⊗D (F (B)⊗D F (C))
αF (A),F (B),F (C)
idF (A)⊗φB,C

(F (A)⊗D F (B))⊗D F (C)
φA,B⊗idF (C)

F (A)⊗D F (B ⊗C C)
φA,B⊗CC

F (A⊗C B)⊗D F (C)
φA⊗CB,C

F (A⊗C (B ⊗C C))
F (αA,B,C)
 F ((A⊗C B)⊗C C)
F (A)⊗D F (B)
βA,B 
φA,B

F (B)⊗D F (A)
φB,A

F (A⊗C B)
F (βA,B)
 F (B ⊗C A)
F (A)⊗D 1D
δF (A) 
idF (A)⊗φ1

F (A)
F (A)⊗D F (1C)
φA,1C
 F (A⊗C 1C)
F (δA)

1D ⊗D F (A)
γF (A) 
φ1⊗idF (B)

F (A)
F (1C)⊗D F (A)
φ1C,A
 F (1C ⊗C A)
F (γA)
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0→ TΩ(X)→ Y → X → 0
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 (f, g)  C) ( f : X → X ′  g : Y → Y ′)   3" 
%% "( %%"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0  TΩ(X) 
TΩ(f)

Y 
g

X 
f

0
0  TΩ(X ′)  Y ′  X ′  0
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0→ TΩ(X)→ Y → X → 0
 &" Π0  X)   &" Π1  Y  6 " % 0% (f, g) ∈ P(C))
 &" Π0  f )  Π1 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 TΩ(Π0)  &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X = 0→ TΩ(X)→ Y → X → 0
X′ = 0→ TΩ(X)→ Y ′ → X → 0
	  d : X → X × X  % 0% )   5  %%
"( " "   "  X  X′ /  f 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X
d

0  TΩ(X)× TΩ(X) f  Y × Y ′ g  X ×X  0
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     (Y × Y ′)×X×X X  !"! g  d
 #
g ◦ f = 0 $ %$  X × X′& $   '    
(% ( # !"! u : TΩ(X) × TΩ(X) → (Y × Y ′) ×X×X X  #
 $)$!! '$ !! *
TΩ(X)× TΩ(X)
0

f

u
		
(Y × Y ′)×X×X X v 
p

X
d

Y × Y ′
g
 X ×X
$  #&   $  '$ *
0  TΩ(X)× TΩ(X) u  (Y × Y ′)×X×X X v  X  0
    %$
  +&  ,$ # f   !!"! !# #
u     )$!&   ,$ # g    !"! !# # v   
 )$! - (%$ $ ! '  (%$  $  X ×X′&  #
(  '  ,$$  "$ $ $)$!!   $)$!! '$ ./ p 
 !"!   $    0 *
(Y × Y ′)×X×X X v 
p

X 
d

0
0  TΩ(X)× TΩ(X)
u



f
 Y × Y ′
g
 X ×X  0
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$    u&   $ # im(u) ⊆ ker(v)
   x ∈ ker(v)
  $
 d(v(x)) = 0&  $ !!$'  $)$!! 4& g(p(x)) = 0
 #
$ )  $  $)$!!  %$&  $ p(x) ∈ ker(g) = im(f)&   %
    ! y ∈ TΩ(X) × TΩ(X)  # f(y) = p(x)
  $ !!$' 
 $)$!!&  $ f = pu&   p(u(y)) = p(x)
 $ p   !!"!
.$ # d   0&     x = u(y)& (/ x ∈ im(u)&  # 
 (%$  $ 

   :   $ !! $!$)$!  Z = XTΩ(X)×TΩ(X)((Y ×Y ′)×X×X
X)  !"! $)$ d′ : TΩ(X)×TΩ(X)→ TΩ(X) $' u&  #  
 $)$!! !!$, '$ *
0  TΩ(X)× TΩ(X) u 
d′

(Y × Y ′)×X×X X v 

X  0
TΩ(X)
u′
 Z
 ,$$  $! $    1:  $ &     %$ *
0  TΩ(X)
u′  Z
v′  X  0
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X = 0→ TΩ(X)→ Y → X → 0
X′ = 0→ TΩ(X ′)→ Y ′ → X ′ → 0
  '(  P(C)  !$   $   $ # )* X ⊗X′ + $ 
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  $ 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0→ TΩ(X ⊗X ′)→ X ⊗ Y ′ → X ⊗X ′ → 0
0→ TΩ(X ⊗X ′)→ Y ⊗X ′ → X ⊗X ′ → 0
 $   $ X ⊗X′  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  %% !   %%  &$ (X ⊗ X ′) +B
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0→ TΩ(1C)→ 1C ⊕ (TΩ(1C))→ 1C → 0
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 P(C) 
 	  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 A = 0 → TΩ(X) → Y → X → 0   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 
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 C   	
	  X ⊕ (TΩ(X))
%	  	 Y  X ⊕ (TΩ(X)) 
&   		
!  	 A  
   0→ TΩ(X)→ X ⊕ (TΩ(X))→ X → 0
%		 A∨        A  C ' 	 TΩ(A∨) 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  
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 TΩ  A
∨ (    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	 
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 TΩ ) '  ψ : TΩ(TΩ(X)
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TΩ(TΩ(X)
∨)
TΩ(δ)  TΩ(TΩ(X)∨ ⊗ 1)
TΩ(id⊗η)  TΩ (TΩ(X)∨ ⊗X ⊗X∨)
tg

TΩ(X)
∨ ⊗ TΩ(X ⊗X∨) id⊗t
d
 TΩ(X)∨ ⊗ TΩ(X)⊗X∨ ε⊗id  1⊗X∨ γ  X∨
  A∨  	
     	  λ : Y ∨ →
TΩ(X)
∨⊕X∨ 	   φ   
  	 	 	
	 

 
 TΩ 
 	 
		 TΩ(X ⊕ Y )  TΩ(X) ⊕
TΩ(Y ) 
TΩ(Y
∨)
TΩ(λ)  (TΩ(TΩ(X)∨))⊕ (TΩ(X∨)) ψ⊕id  X∨ ⊕ TΩ(X∨)
 		 	 	 ev   
   	 
0  TΩ(X∨)  TΩ(Y ∨) 
φ

TΩ(TΩ(X)
∨) 
ψ

0
0  TΩ(X∨)  X∨ ⊕ (TΩ(X∨))  X∨  0
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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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	 Y ∗ !#
X∨⊕ (TΩ(X∨)) $ 	 
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 
	 P(ε)A 
 &	
	  
 	 A⊗A∗ 
0→ TΩ(X)⊗X∨ → Z → X ⊗X∨ → 0
%	   
	  
		 
   
 ' !# Z  !# 

C 
	  
Z = (X ⊗X∨)TΩ(X⊗X∨)×TΩ(X⊗X∨)
(
((Y ⊗X∨)× (X ⊗ Y ∗))×(X⊗X∨)×(X⊗X∨) (X ⊗X∨)
)
     " C    A⊗A∗  	
  !# Z 

	  ( !# (X ⊗X∨) ⊕ (TΩ(X) ⊗X∨) 	 
	 Z (  !# 
	 
	 θ = εX ⊕ TΩ(εX) )		   
	 P(ε)A  
	
 	   
   	 
0  TΩ(X)⊗X∨ 
TΩ(εX)

Z 
θ

X ⊗X∨ 
εX

0
0  TΩ(1C)  1C ⊕ (TΩ(1C))  1C  0
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   	
	"  
	
x̄    	
	"   f  
  

 

#
  		 	
    U  		 	
 	  
 	 V 
	

 
  φ   	
 		    	 R̄    
 m̄  U  		  	     	 θ(x̄, X̄)
	   	 x̄  X̄
  		   m̄  R̄  
	  	
 φ(m̄, R̄)  φ(θ)
     φ(tpU (R̄, m̄/∅)) ⊆
tpV (φ(R̄), φ(m̄)/∅)
   		 2  
 		  	   	
	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  	 ∃Ȳ , f(x̄, X̄, Ȳ )    φ(m̄)
 φ(R̄)  V 
   		 3  
         
	
 	  	  R(U)
    	   	 	
	  φ   	
 		  	 R ∈ R(U)
  		 
φR(Rc) = φR(R)c   	 	   !	 		   	"	
    # $ % 	  	 f(X,Y ) = ∀x, x ∈ X ↔ x /∈ Y 
 	    U   	 (R,Rc)
  	  V   	
(φR(R), φR(Rc))
     φR(Rc) = φR(R)c 
/0
  	

  	

  	
	     
  U  V  	
  φ : U → V 	   φ   !
    		   B(V ) 	    φ(R(U))
 	   	  	 	    
	
 V     φ : U
−→ V  	 U  V    	  
 φ
 	
	

  L 	   M⊆ N 	   L		  M N  
	  	 	
  	   UM  UN 
  
   	
 	   M    		  N 
   M  N    i : UM → UN    
		    R ∈ R(UN )    	   
L        N    	  		 
 L  UN      	  UM  	 
i     R  ! 	      
i    UM      B(UN ) "   i   
 		
#	   i : UM → UN    		
         $%&' ( φ(x, ȳ) ∈ L 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  UM 
 m̄′  R̄′     
 
	
  !"#$  
 
 	 U  V  
	 %!&"#&"% 	 	   	 	
    U ≡ V 
'% ()# "%!!% *# + %!%% ,% ,$!% -+% "# %"# ,% !"#$
% +% %"# ,.$-+*#"%(% % ,.$+,% "+ " (%#% $$ "/-+%
+ + %#(% ,% ("#% ,% !"#$ 0
   !#"/#!# $"$!%#% 
	 U  	  U ′  U ′′ 
 	 	 
 U   	 	
 	 	 V 
 U ′  U ′′    
	 	  
U
 


U ′


U ′′ 
 V
	

 
  LU     

 MU   
  
  


1
  	

MU ′  MU ′′      LU 	 
              
  MU             N         
       
MU 

MU ′

MU ′′  N
  V = UN         	 
    
  	

   
  	 
   	 	 
	
 
               	    
U ≡ V   U            U   V    V ≡ W  
V            V   W 	 !"      
   #	$	%   V  U   V             W  
 U   V                U   W     
 	 
 !"# $ $%%   $ &" ' (  $%"%
')"$   ( $%" %%    $"  *
)" 
  	

  ++
  		 	 		
	 
 	 
 	    	  	
 

, - .   $%% '  " $ ") $ $%%   
/    $0  $ $"  %$" !)
 	

 %%  "0
	  U  	 	 
 U       V  	
		 	 
 U     	 		 	 U′ 
 U 
	 	 V′ 
 U′      U′   	 		 	

 V′
 % 1 $%%  "0 2 )  "0"%% %%"& 1 "0"$ 2
)"   $" " 
U
 
+ 
V
  V′
+

U
  U′
 
&    LU         U   MU       
U     	 & "        MV      V  
3+
  	
   
   LU 	
 	
  	 	
  U  V   
LU      
 U 	 MU  	
 	
  

	  TU
 	
  MU    LU  	 TV  	
  MV    LU
	     		 
 		 	     V 	
	
	 TV 	  
 	
  MV  LU    TU  	

 MU    LU   	  
 ! LU = LU∩(LU ∪ {cv/v ∈ B(V)}) " 
TU = TV ∩TU 	     	  #	  $ ! ! TU ∪TV
  % M′ 	   	
 U′ 
   & 	
 	
 M′ 		
 %  
 	
  MV  
	
 	  LU 	  	
	
  MV 	  
	
 	 V′  U′  LU 	    	 	

 V ' 	
 
	   M′ 	  %  TU  	  	 	

 MU 	 U′ 	  	 	
  U   !   	  	
	 
 
  	
	   
  U  	
    U     
 	 



 	
 U  U ′  U   

	
 V   U  U ′
 φ : V → U  φ′ : V → U ′  
  
 	 U0  
U  U ′    	 
  
V
φ 
φ′

U

U ′  U0
 	
	

 		   U     
 

  
	
  
  	  
 !  U   

	 	 
 		 	 
	
  	   (	     

  
 	
 φ : U
−→ U
	  	

 ! U   

	 	  U  )	   ψ : V → U0
	 ψ′ : V → U ′0  	 
   	 	
 U0 	 U ′0
 U  * !   	 	
 +,-  U  φ 	 U0 	 U
′
0

 		 * 		  
  	 	  !    


 		 φ  		 .
U0
  U0


V
ψ

ψ′ 
U




φ  U




Ū
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  	 	 	   
φV (R(V )) 
   	 	 	 φU (R(U)) 	  	   	
     φV (R(V )) = φU (R(U)) 
  

    	  
       SU≡(U)     
SU 〈〉(U)      ≡   !    !  SU 〈〉(U)
"   !   #  SU≡(U) $
  	
	
 %&  SU≡(U)'
   	
 SU≡(U) 	   	  SU 〈〉(U) 
  

	 ≡
(         SU 〈〉(U) $
 	
	


 SU 〈〉(U)     
 T0  	
 	  
U  V    	 	
  	     	

  
   
	  
   
 T0  
        X 	 
	  
       	   	   
 	   
   	  
  SU 〈〉(U)  )   *  #     
T1         U  V  SU 〈〉(U)  +  
  U   V       V   U  ,    -+ .
   T1 $
 	
	

 M      ## L = {P,Q} P  Q     + .
+ / !  -!    P ∩ Q   -!  U 
 M     - U  V  U #    P 
 P  Q      φU  φV  0  ψ : U → V  
  U  V   1 .    φU = ψ ◦ φV 
,!    U  V     & 2  
 +   W +    . U  V 3   φU  φV
 +    4 W   +   U
  P # U     φU (P ) #W  &     
!   -!  W   5  φU (P )  φU (P c) .   ! 
 1 0 φV   +       6 P
 Q  +  W   !  -!  / 4  
φV (P )  φV (Q)  5 #+ . φU (P )  φU (P c) .   !  
1      φU (P c) = φU (P )c     B(W )
     φV (P )   φV (Q)    ! 3   +  !
   B(V )      P   Q    5 6 *
  #  W  "  5 * φV 5  +   +
    U  V      !  +
    SU≡(U)    SU 〈〉(U) 1    
78
  	
   
  R ∈ R(U)    V ∈< R >c
     
U ∈< R >c ! " #      $ # V # !%
  U " #   T1
  #  U ∈< R > &  '
# φ, φ′ : U → U′ ' '  " RU ∈ U  ā ∈ U  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